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Метод эквивалентного генератора (метод ак
тивного двухполюсника) [1–3] применяют при
определении тока, напряжения или мощности
в одной из ветвей линейной электрической цепи.
Сущность этого метода заключается в том, что
по отношению к выделенной ветви с сопротивле
нием RН вся остальная часть сложной цепи, содер
жащая источники ЭДС и источники тока, может
быть заменена одним эквивалентным генератором
с ЭДС EГ и внутренним сопротивлением RГ (рис. 1).
Ток в нагрузке RН сохраняется, а мощность, выра
батываемая и потребляемая в исходной схеме, при
переходе к эквивалентному генератору не сохраня
ется.
Рис. 1. Схема эквивалентного генератора: А – активный
двухполюсник; UН и IН – напряжение и ток в нагрузке
Очевидно, что в схеме эквивалентного генера
тора (рис. 1) в режиме холостого хода (IН=0) выра
батываемая мощность равна нулю независимо
от того, какое значение она принимает в исходной
схеме в этом же режиме. В остальных режимах ра
боты вырабатываемая мощность в исходной схеме
и в схеме по методу эквивалентного генератора от
личаются друг от друга. Чтобы в этом убедиться,
достаточно рассмотреть любую схему. В качестве
примера рассмотрим схему, рис. 2.
Рис. 2. Схема цепи с параметрами: E1=150 В, E2=200 B,
E3=150 B, J=1 A, R1=70 Ом, R2=20 Ом, R3=40 Ом,
R4=10 Ом
Параметры схемы эквивалентного генератора
будут равны: EГ=148,46 В, RГ=26,92 Ом.
Как известно, ток в исходной схеме (рис. 2)
и ток в схеме эквивалентного генератора (рис. 1)
совпадают. Определим вырабатываемую мощность
P1=P (RН) в исходной схеме, изменяя сопротивле
ние нагрузки RН от 0 до ∞, когда PКЗ=P(0) и
PХХ=P(∞), и сравним ее с вырабатываемой мощно
стью P2 в схеме эквивалентного генератора. Все
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необходимые вычисления выполняем в программе
MathCad [5]. В результате, для исходной схемы по
лучаем: UХХ=148,46 В, PХХ=350 Вт, IКЗ=5,51 А;
PКЗ=1397,71 Вт. В свою очередь для схемы эквива
лентного генератора находим PХХ=0 и PКЗ=818,66 Вт.
Графики рассчитанных мощностей приведены
на рис. 4. КПД схем, рис. 1 и 2, так же отличаются
(рис. 6).
Наряду с этим существуют методы, основанные
на энергетическом подходе, когда сохраняется
мощность, но не сохраняется ток [4]. Таким обра
зом, схема, полученная методом эквивалентного
генератора, не является эквивалентной в полном
смысле, что не позволяет проводить полного ана
лиза электроэнергетических схем, например, схем
электрических цепей с несколькими работающими
генераторами и питающими общую нагрузку. Поэ
тому разработка расширенного метода эквивалент
ного генератора, позволяющая сохранить выраба
тываемую мощность всех источников и ток в на
грузке при любом ее значении, является актуаль
ной. Этот метод позволяет оптимизировать пара
метры схемы для получения максимального КПД
и максимальной мощности в нагрузке.
Рассмотрим расширенный метод эквивалент
ного генератора при постоянных напряжениях
и токах.
На рис. 3 представлена схема замены активного
двухполюсника расширенным эквивалентным ге
нератором с ЭДС EГ, сопротивлением RГ, источни
ком тока генератора JГ и дополнительным сопро
тивлением R0. Предположим, что в исходной схеме
известны для режима:
• холостого хода (IН=0, RН=∞) напряжение в на
грузке UH=UХХ и вырабатываемая мощность PХХ;
• короткого замыкания (UH=0, RН=0) ток в на
грузке IH=IКЗ и вырабатываемая мощность PКЗ.
Рис. 3. Схема расширенного эквивалентного генератора
В режиме холостого хода (рис. 3) UХХ и PХХ равны:
(1)
(2)
Из режима короткого замыкания очевидно, что:
(3)
(4)
Определим параметры расширенного эквива
лентного генератора ЕГ, JГ и R0.
Сопротивление генератора RГ определяем об
щепринятым способом [1–3]:
(5)
тогда уравнения (1) и (3) объединяются. Таким обра
зом, вместо системы из четырех уравнений необхо
димо решить систему из трех уравнений (1), (2) и (4).
Из уравнения (1) выразим EГ, а из уравнения (2)
выразим дополнительное сопротивление R0:
(6)
(7)
Подставим полученные выражения (6) и (7)
в уравнение (4):
(8)
Из уравнения (8) выразим ток генератора JГ:
(9)
Подставим полученное выражение в (6) и опре
делим EГ:
(10)
После определения параметров генератора пе
реходим к определению тока в нагрузке IН и мощ
ности РН. Записав уравнение по второму закону
Кирхгофа для контура с участием тока нагрузки
и используя выражение (1) или (6) с учетом (5),
легко доказать, что ток в нагрузке определяется
по формуле (11):
(11)
Мощность в схеме расширенного эквивалент
ного генератора будет равна:
(12)
где IГ=IH–JГ (рис. 3).
Для иллюстрации работы метода рассмотрим
ту же схему (рис. 2). Преобразуем ее к схеме рас
ширенного эквивалентного генератора (рис. 3).
По формулам (5), (7), (9) и (10) определяем па
раметры расширенного эквивалентного генерато
ра: RГ=26,92 Ом; R0=561,211 Ом, JГ=–0,771 А и
EГ=169,231 В. Используя найденные параметры ге
нератора, определяем ток в нагрузке и потре
бляемую мощность по формулам (11) и (12). Ток
в нагрузке и вырабатываемая мощность, опреде
ленные в исходной схеме и методом расширенного
эквивалентного генератора, совпали (рис. 4, 5).
В данной работе расширенный метод эквива
лентного генератора рассмотрен для линейной
электрической цепи при постоянных токах.
В дальнейшем планируется рассмотреть возмож
ность применения этого метода для нелинейных
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цепей и цепей при гармонических напряжениях
и токах.
Рис. 4. Графики зависимостей мощностей от IН: P1 – выраба#
тываемой в исходной схеме, P2 – вырабатываемой
в схеме эквивалентного генератора, P3 – вырабаты#
ваемой в схеме расширенного эквивалентного гене#
ратора, РН – мощность, потребляемая в нагрузке
Рис. 5. Графики тока в нагрузке от RН: I1 – в исходной схеме,
I2 – в схеме расширенного эквивалентного генератора
Рис. 6. Графики зависимостей КПД от IН: η1 – в исходной
схеме, η2 – в схеме эквивалентного генератора, η3 –
в схеме расширенного эквивалентного генератора
Выводы
1. Предложен расширенный метод эквивалентно
го генератора, в котором схема замещения ак
тивного двухполюсника эквивалентна не толь
ко по току и напряжению в отдельно взятой ве
тви, но и по вырабатываемой мощности всех
источников.
2. Расширенный метод эквивалентного генерато
ра позволяет оптимизировать параметры исход
ной сложной цепи для получения максималь
ного КПД в нагрузке.
3. Приведенные расчетные формулы для опреде
ления параметров расширенного эквивалент
ного генератора дают возможность заменить
любую сложную энергосистему достаточно
простой схемой замещения и анализировать её
при различных нагрузках.
P
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